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Zaključna naloga obravnava razvoj udarne zaščite za varnostno komoro pnevmatskega topa. 
Udarna zaščita mora brez preboja zdržati izstrelek, ki je trda, jeklena krogla iz krogličnega 
ležaja. Hitrost krogle je do 300 m/s. To delo predstavlja smiselno pot razvoja rešitve od 
začetnega raziskovanja, izbora cenovno in tehnično primerne rešitve, numeričnih simulacij 
v programu LS-DYNA in konstruiranja zaščitnih plošč ter izdelave tehnične dokumentacije. 
Ugotovljeno je bilo, da je najbolj primerna rešitev izdelava zaščitnih plošč z lepljenjem več 
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The thesis deals with the development of impact protection for the safety chamber of a 
pneumatic cannon. The impact protection must withstand the impact of projectile, which is 
a hard, steel ball from a ball bearing, without penetration. The speed of the bullet is up to 
300 m/s. In this thesis a development of the solution is presented from the initial research, 
the selection of a cost-effective and technically suitable solution, numerical simulations in 
the LS-DYNA software, construction of protective plates and the preparation of technical 
documentation. The conclusion is that the most suitable solution is to make protective plates 
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1.1 Ozadje problema 
Razviti je bilo treba zaščitno ploščo za varnostno komoro, ki bo nameščena na 
preskuševališču s pnevmatskim topom. Top bo omogočal hitrosti izstrelka do 300 m/s. 
Izstrelek bo trda jeklena ležajna krogla s premerom 14 mm. Streljalo se bo na preizkušanec, 
ki je vpet na vpenjalo v zaščitni komori. Pričakuje se, da bodo običajno hitrosti izstrelka, ko 
bo ta trčil ob zaščitno ploščo precej nižje od 300 m/s, saj bo izstrelek večji del energije in 
hitrosti porabil ob trku s testnim vzorcem. Zaščita je projektirana, da ustavi izstrelek tudi pri 
polni hitrosti, ki jo omogoča top, to je 300 m/s. To pomeni, da bo krogle, ki so del energije 
že izgubile, brez težav uspešno ustavljalo. 
 
Namen preskuševališča je testiranje odzivov raznih materialov pri visoko-hitrostnem 
obremenjevanju. Rezultati testiranj bodo izboljšali razumevanje obnašanja materialov, kjer 
se pojavijo velike specifične deformacije v kratkem času, to je v primeru trka avtomobila, 
trka projektila, eksplozije, itd. Podatki pridobljeni iz te vrste testov omogočajo bolj 
optimalno zasnovo mnogih konstrukcij, kar lahko pomeni konkurenčno prednost na mnogih 
področjih v industriji. 
 
 
1.2 Cilji naloge 
Cilj zaključne naloge je bil razviti udarno zaščito za komoro nameščeno na preskuševališču 
s pnevmatskim topom in izdelati tehnično dokumentacijo za izdelavo te zaščite. V sledečih 
točkah so predstavljeni pomembni cilji dela: 
 
-  zaščita zadrži, brez preboja, izstrelek hitrosti 300 m/s, 
-  od zaščite pri trku z izstrelkom ne odpadajo kosi, zaščita je trajna, brez vzdrževanja, 
-  izstrelek se pri trku z zaščito ne razleti, 
- zaščita je kolikor je mogoče poceni in preprosta za izdelavo ter integracijo v zaščitno 
komoro, 
- pred izdelavo se izvede numerična simulacija rešitve v programu LS-DYNA, 
- konstruiranje ustrezne zaščite in izdelava tehnične dokumentacije zanjo.  
Uvod 
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1.3 Struktura naloge 
Zaključna naloga je smiselno razdeljena na več sklopov, najprej je bilo izvedeno začetno 
raziskovanje in vrednotenje možnih rešitev, sledile so simulacije v programu LS-DYNA, na 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
Problem zagotovitve ustrezne balistično zaščite je dokaj kompleksne narave. Ta tema je tudi 
močno povezana z vojaško industrijo, zato ni na voljo veliko jasne literature o teh stvareh, 
ki bi podala točne podatke. Iskali smo analitične enačbe za reševanje te vrste problema, 
vendar smo ugotovili, da enačb ni oziroma niso prosto dostopne.  
 
Našli smo dokument na to temo, ki pa ni javno dostopen, vendar ga bi bilo možno kupiti. To 
je dokument ameriške vojske TM5-855-1 Fundamentals of protective design for 
convencional weapons, s ceno slabih 100 $. 
 
 
2.1 O balistični zaščiti 
 Uvod 
Naša naloga je bila ustaviti izstrelek, ki je trda jeklena krogla iz krogličnega ležaja premera 
14 mm. To je kinetični izstrelek. Zanje je značilno, da svoj namen, ki je povzročitev škode, 
uničenje ali preboj tarče, dosežejo s pomočjo velike kinetične energije, ki jo nosijo. Vemo, 
da kinetična energija narašča s kvadratom hitrosti.  
 
Pri trku s tarčo se kinetična energija pretvarja v delo za preoblikovanje ali deformacijo 
materiala. V našem primeru je izstrelek zelo trd in trden v primerjavi z materiali, ki bi jih 
lahko uporabili za izdelavo zaščite. Tak izstrelek se pri trku ne deformira. To pomeni, da se 
vsa kinetična energija porabi za uničenje tarče oziroma deformacijo tarče. 
 
Način uničenja tarče je odvisen od njenih lastnosti. Najpomembnejši parametri, ki vplivajo 
na to so oblika izstrelka ter materialne lastnosti tarče. Pomembne lastnosti materialov so 
trdota, raztezek pri porušitvi, natezna trdnost, žilavost. Žilav material je tisti, ki se ne razleti 
ob hitrem močnem udarcu. 
 
Če želimo uspešno ustaviti izstrelek, moramo doseči, da se njegova kinetična energija 
porabi. Edini način za to je, da se pretvori v delo za preoblikovanje materiala tarče. Z 
primerno zasnovo zaščite lahko poskušamo doseči, da ta uspešno ustavi izstrelek in se pri 
tem deformira v področju, kjer še ne pride do katastrofalne odpovedi materiala. Dobro je da 
Teoretične osnove in pregled literature 
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ima material čim večji raztezek pri porušitvi. To je še bolj pomembno, če želimo, da je naša 
zaščita trajna in zdrži kaj več kot enkraten trk izstrelka na približno isto mesto. 
 
 
 Konvencionalni oklepni materiali 
Zaščita pred izstrelki se pogosto imenuje oklep. Najbolj pogosto se uporablja v obliki 
oklepnih plošč. Tukaj so predstavljeni konvencionalni materiali primerni za oklep. Pojma 
močan in šibak sta uporabljena, ko se govori o trdnosti materialov. 
 
Jeklo je najbolj pogost material za oklep. Je močno, trdno, trdo in žilavo. Posebej je 
primerno valjano homogenizirano jeklo, ki ima konstantne lastnosti po celotni debelini 
plošče. 
 
Aluminij se uporablja, ko je nujna manjša teža v primerjavi z jeklom. Aluminij je šibkejša 
kovina, vendar je razmeroma poceni in lahek, zato obstajajo področja, kjer se uporablja. 
Primer uporabe je vojaško vozilo na gosenicah za prevoz pehote. 
 
Titan je približno dvakrat gostejši od aluminija (jeklo je skoraj trikrat), vendar ima fizične 
lastnosti podobne jeklu. Uporablja se tam, kjer je nizka teža zelo pomembna. Primer uporabe 
je vojaški bojni helikopter. 
 
Keramika je bolj trda od jekla. Uporablja se zaradi trdote, vendar je krhka, ob trku projektila 
se razdrobi, za kar se porabi kinetična energija projektila. 
 
Kompozit je sestavljen iz dveh ali več plasti materiala. Pogosto so različne plasti iz 
materialov, ki se močno razlikujejo po svojih fizičnih lastnostih, npr. jeklo in keramika. 
 
 
 Kompozitni materiali (matrica - armatura) 
Pri začetnem raziskovanju smo naleteli tudi na uporabo kompozitnih materialov za balistično 
zaščito. To so strukture ki jih sestavljata matrica in armatura. Kot matrica je največkrat 
uporabljena epoksidna smola.  Najbolj pogosti materiali za armaturo so steklena vlakna, 
ogljikova vlakna in Kevlar. Kevlar je tržno ime za vrsto aramidnih umetnih vlaken družbe 
DuPont; zelo podobno vlakno od družbe Tejin ima tržno ime Twaron. 
 
Steklena vlakna (ang. fiberglass) so najcenejša, to pomeni več kot 5x cenejša od Kevlarja 
ali ogljikovih vlaken na m2 materiala. Imajo dobro razmerje med natezno trdnostjo in težo 
in so žilava. Njihova togost je nizka. Obstaja dve vrsti steklenih vlaken, t.j. E-glass, ki so 
cenejša in S-glass, ki imajo boljše fizikalne lastnosti, a so nekoliko dražja. 
 
Ogljikova vlakna imajo solidno razmerje med natezno trdnostjo in težo. Njihova togost je 
zelo dobra, velika. So draga. 
 
Kevlar ima zelo dobro razmerje med natezno trdnostjo in težo, in je dobro obstojen pri 
drgnjenju. Prenaša nizke tlačne obremenitve (0,25 natezne obremenitve), občutljiv je na 
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ultravijolično svetlobo. Kevlar se uporablja za ekstremne udarne obremenitve in je drag 
material, cena je primerljiva z ogljikovimi vlakni. 
 
Vse te materiale je smiselno uporabiti, ko je iz funkcionalnega vidika pomembna nizka teža. 
Ogljikova vlakna in Kevlar, sta precej bolj zahtevna materiala za obdelavo zaradi svojih 
lastnosti, za rezanje namreč potrebujemo keramične škarje.  
 
 
 Neprebojni jopič  
Neprebojni jopič je predmet, na katerega smo se tudi ozrli na začetku. Narejen je iz več 
različnih plasti materiala, ki imajo svoje funkcije pri ustavljanju projektila. Jopiči so 
konstruirani tako, da omogočajo nekaj fleksibilnosti, ko jih osebe nosijo. V njih plasti 
materiala niso zalite s smolo v trdno togo ploščo. Ključen material, ki je uporabljen, je 
Kevlar, obstaja pa tudi novejši material Dyneema Force Multiplier, ki je lažji in bolj 
fleksibilen, a dražji. Ti mehki jopiči navadno ščitijo pred orožjem, kot so pištole. Za zaščito 
pred močnejšim orožjem z večjo hitrostjo izstrelka, kot je puška AK-47 ali M16, pa tak jopič 
ni več učinkovit. Jopičem se za povečanje stopnje zaščite spredaj doda keramika ali valjano 
homogenizirano jeklo. Jopiču se z vsakim naslednjim strelom, ki ga prejme znižuje zaščita, 
ki jo še nudi. 
 
Pomembno je vedeti, da različna zasnova projektila odločilno vpliva na uspešnost oklepa. 
Navadna krogla je v notranjosti svinčena, okoli pa je pločevinasta lupina. Taka krogla se ob 
trku z oklepom razleti. Obstajajo tudi krogle, namenjene prebijanju oklepa, ki so narejene iz 
enega kosa trdega jekla. Ta tip izstrelka se pri trku veliko manj deformira, zaščita pred njim 
je bolj zahtevna. 
 
 
2.2 Pregled obstoječih rešitev zaščite 
 Kompozitna plošča 
 
Nekoliko nekonvencionalno smo pregled literature začeli na internetu na portalu YouTube. 
Na posnetku [1] je Američan izdelal oklepno ploščo za 30 $, veliko kot za neprebojni jopič. 
Uporabil je steklena vlakna in poliestrsko smolo za izdelavo laminata debeline okoli 20 mm. 
Postopek laminiranja je bil dvomljive kvalitete. Na testu je plošča ustavila krogle 9 mm 
pištole, krogle šibrovke, in večji izstrelek (slug) iz šibrovke. Plošča ni ustavila naboja puške 
M16. 
 
Posnetek [2] kaže teste oklepne plošče, ki jih je izdelal raziskovalec z Madžarske. Dimenzija 
plošč je 330 x 300 mm. Plošča je sestavljena: 2 mm jeklo + 8 mm keramična ploščica + 
steklena vlakna-epoxy 16 mm + 2 mm jeklo. Plošča je na testu brez težav ustavila naboje 
pištole 9 mm, enako tudi hitrejše pištolne naboje. Izstrelek iz AK-47 je plošča tudi ustavila, 
strel iz ostrostrelske puške Dragunov SVD pa je brez težav prebil ploščo. 
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Na podlagi teh virov smo sklenili, da je mogoče izdelati podobno ploščo za naš primer. 
 
 
 Homogenizirana jeklena plošča 
Pri raziskovanju literature nismo želeli, da se preveč posvetimo nekonvencionalnim 
materialom. Našli smo jeklo Hardox 450, proizvajalca SSAB. To je homogenizirano jeklo, 
ki se malo obrablja. Navadno se uporablja za kesone tovornjakov, žlice bagrov, itd. Hardox 
je po lastnostih blizu namenskemu  homogeniziranemu oklepnemu jeklu, vendar je cenejše 
in lažje dobavljivo. Hub et al. [3] piše o uporabi tega material za namene balistične zaščite 
in ga testira. Material ima trdoto 450 HBW = 47 HRC, po celi globini in mejo elastičnosti 
1250 MPa, raztezek pri porušitvi je 10 %. 
 
 
 Plošča iz konstrukcijskega jekla 
Želeli smo čim bolj cenovno ugodno rešitev. Zaradi dobrih izkušenj mentorja, prof. dr. 
Jerneja Klemenca z zaščitnimi sistemi narejenimi iz več tanjših plasti pločevine 
konstrukcijskega jekla, smo iskali literaturo na tem področju. Deng et al. [4] je streljal z 
zračnim topom na tarče sestavljene iz ene ali več plasti pločevine, približno enakih lastnosti 
kot S235. Izstrelek, uporabljen v viru ima maso 34,5 g, premer 12 mm in je iz kaljenega 
jekla, trdote 55 HRC. Je valjaste, podolgovate oblike, s polkrožno glavo.  
 
Poskusi so pokazali, da je pri ustavljanju izstrelka bolj učinkovita ena plošča debela 2 mm, 
kot več plošč, zloženih skupaj skupne debeline 2mm. Učinkovitost zloženih plošč se 
povečuje s številom plasti. Plošča 2 mm je izstrelek ustavila do hitrosti 134 m/s. Pri zloženih 
ploščah je bila hitrost pri kateri so bile uspešne manj kot 10% nižja. 
 
Pri ploščah večje skupne debeline so bile bolj učinkovite plošče zložene iz več tanjših plošč, 
kot ena večje debeline. Plošča 3 x 2 mm je  izstrelek ustavila do hitrosti 285 m/s, plošča 6 
mm pa do hitrosti 275 m/s. 
 
Ugotovljeno je bilo, da razmak med plastmi povzroči zmanjšanje hitrosti, pri kateri plošča 




3 Metodologija raziskave 
3.1 Potrebe 
Ob začetku dela smo določili potrebe, ki jih mora izpolniti zaščita, ki smo jo razvijali. 
Preglednica 3.1 prikazuje te potrebe. 
 
Preglednica 3.1: Potrebe, ki jih mora izpolniti zaščita 
Potrebe 
Ustavitev izstrelka, trde jeklene krogle d=14mm, v = 300 m/s 
Trajnost, brez vzdrževanja 
Izstrelek se pri trku ne razleti 
Stroški izdelave zaščite naj bodo čim manjši 
Integracija zaščite v komoro naj bo čim bolj enostavna 
 
 
3.2 Možne tehnične rešitve 
 Integracija zaščitne plošče v varnostno komoro 
Varnostna komora v katero se bo streljalo, bo imela ogrodje zgrajeno iz tipskih aluminijastih 
profilov. Ti profili imajo na vsaki strani režo, ki služi za pritrjevanje elementov po potrebi. 
Edina smiselna in najlažja rešitev je bila, da reže v profilih uporabimo za namestitev 






Slika 3.1: Integracija zaščitne plošče v varnostno komoro 
 
 Koncepti zaščitnih plošč 
Na podlagi pregleda obstoječih rešitev in naših potreb smo generirali več konceptov, možnih 
rešitev za plošče. Za vse plošče smo predvidevali skupno debelino 8 mm, kot jo dopušča 
reža v profilu. Uporabo plošč, ki bi vsebovale keramiko smo ovrgli že na začetku, ker bi se 
keramika ob trku krogle zdrobila na kose. Material, ki bi odpadel od plošče bi morali čistiti 
iz komore. Faktor proti keramiki je tudi omejena debelina plošče na 8 mm. 
 
Kompozit iz steklenih vlaken 
Plošča narejena iz več plasti tkanine iz steklenih vlaken z matrico iz epoksidne smole. 
 
Konstrukcijsko jeklo + kompozit iz steklenih vlaken 
Plošča ima na strani, iz katere prileti izstrelek najprej 2 x 1 mm plasti konstrukcijske 
pločevine. Zadaj pa so plasti tkanine iz steklenih vlaken z matrico iz epoksidne smole. 
 
Jeklo Hardox 
Plošča iz ene ali več plasti jekla Hardox 450, skupne debeline 8 mm. 
 
Konstrukcijsko jeklo 








3.3 Vrednotenje konceptov 
Koncepte smo ovrednotili, glede na okvirno ceno materiala za izdelavo plošče 300 x 300 
mm, debelo 8 mm in glede na enostavnost izdelave. Rezultate podaja Preglednica 3.2. 
 






Kompozit iz steklenih vlaken 40 € zahtevna 
Konstrukcijsko jeklo + kompozit iz 
steklenih vlaken 35 € zahtevna 
Jeklo Hardox 40 € nezahtevna 
Konstrukcijsko jeklo 15 € nezahtevna 
*za ploščo velikosti 300 x 300 mm, debelo 8mm 
 
Na podlagi pregledne literature o obstoječih rešitvah smo ugotovili, da vse konceptne rešitve 
lahko nudijo zadostno zaščito in lahko uspešno ustavijo izstrelek ki se bo uporabljal v našem 
primeru. Vrednotenje je pokazalo, da je cenovno najbolj ugodna možnost izdelava zaščitnih 
plošč iz konstrukcijskega jekla. Kompozitne plošče so odpadle zaradi cene in zahtevnejšega 
postopka izdelave, to je procesa laminiranja. Jeklo Hardox pa je tudi dražje od 
konstrukcijskega, dodaten faktor proti jeklu Hardox je tudi domneva, da bi lahko zaradi 
trdote materiala krogla ob trku vanj počila ali se razletela. Manjša teža, ki bi jo dosegli z 
uporabo kompozitne plošče v našem primeru ni faktor, ki bi odločal o izbiri.  
 
Zaključek vrednotenja konceptov je bil, da je najboljša možnost izdelava zaščitnih plošč iz 




3.4 Podrobneje o izbranem konceptu 
Na podlagi članka iz vira [4], katerega smo povzeli v poglavju 2.2.3, smo sklepali, da 
zaščitna plošča iz več plasti konstrukcijskega jekla ne bo imela nobenih težav pri ustavljanju 
izstrelka, ki bo v uporabi pri nas. Razlog za naše prepričanje je v tem, da je imel podolgovat 
izstrelek uporabljen v viru maso 34,5 g, krogla premera 14mm, ki jo bomo uporabljali mi, 
pa tehta samo 11,3 g. Oba izstrelka sta iz kaljenega jekla, torej podobne trdote in oba imata 
enako obliko glave, to je polkrožna oblika. Naš izstrelek bo imel pri isti hitrosti leta, trikrat 
manjšo kinetično energijo. V članku je plošča, debela 6 mm, ustavila izstrelek pri hitrosti 
približno 280 m/s. Pričakujemo, da bo naša plošča skupne debeline 8 mm zelo uspešna pri 




Za material smo izbrali konstrukcijsko jeklo S355, vendar je možno uporabiti tudi material 
S235. Odločili smo se, da testiramo več kombinacij plošče skupne debeline 8mm narejenih 
iz tanjših plast. Kombinacije, ki smo jih na naslednji stopnji modelirali v programu LS-






Proti uporabi ene plošče debele 8 mm, smo se odločili zaradi domneve, da bi taka plošča ob 
večkratnih trkih izstrelkov prej razvila razpoke in katastrofalno odpovedala. 
 
 
3.5 MKE simulacija trka – testiranje zaščitnih plošč 
 LS-DYNA 
LS-DYNA [5] je večnamenski simulacijski program, v katerem lahko z uporabo metode 
končnih elementov ustvarimo modele problemov, ki nas zanimajo. Mi smo program 
uporabili za simulacije trka jeklene krogle ob različne konfiguracije zaščitnih plošč. V 
pomoč pri uporabi programa sta nam bila vira [6] in [7]. 
 
Uporaba programa LS-DYNA poteka v treh korakih. Najprej je treba pripraviti model 
problema, ki ga simuliramo in nastaviti razne modelne parametre. Za pripravo modela se 
uporablja drug program – predprocesor, imenovan LS-PrePost. Drugi korak je izračun. 
Pripravljen model, shranjen kot K-datoteko, uvozimo v LS-DYNA, ki izvede simulacijo in 
generira mapo z rezultati. Za ogled rezultatov ponovno uporabimo LS-PrePost, iz generirane 
mape odpremo datoteko D3PLOT. Ogledamo si lahko simulacijo, sliko za sliko in 
spremljamo podatke, ki nas zanimajo. 
 
Sistem merskih enot v programskem okolju LS-DYNA ni določen. Uporabnik mora sam 
poskrbeti, da so veličine v pravilnih med sabo kompatibilnih enotah. Preglednica 3.3 
prikazuje sistem enot, ki smo ga mi uporabili in je priporočen. 
 
Preglednica 3.3: Sistem merskih enot uporabljen v LS-DYNA 
Fizikalna veličina Ime enote Oznaka enote 
dolžina milimeter mm 
masa kilogram kg 
čas milisekunda ms 
tlak, pritisk gigapascal GPa 






 Priprava modelov 
V programu LS-PrePost smo se lotili priprave modelov za simulacije trkov. Modelirali smo 
kroglo in različne konfiguracije plošče. Premer krogle v modelih je 14mm, plošče pa so v 
obliki kvadrata 300 x 300 mm, kar so okvirne dimenzije plošč na komori. Zaradi zmanjšanja 
časa računanja smo model prepolovili, ker je simetričen. Tako so gabaritne dimenzije 
modela 150 x 300 mm. To pomeni, da je celoten model prepolovljen tako plošča kot krogla. 
Plošča je en del v modeli, drugi del v modelu pa je krogla. Pogled na enega od modelov, kot 




Slika 3.2: Pogled na enega od modelov 
 
Model krogle sestavljajo volumski končni elementi, plošče pa smo modelirali kot lupinske 
končne elemente. Volumski elementi so tridimenzionalni elementi, lupinski elementi pa so 
dvodimenzionalni elementi. Z uporabo lupinskih elementov na plošči smo zmanjšali število 
vozlišč med elementi, kar pomeni hitrejši izračun. Za izdelavo elementov se uporabi funkcija 
v programu Mesh → Shape Mesher. Plošče, ki so sestavljene iz več tanjših pločevin smo 
naredili tako, da smo elemente kopirali in zamaknili v smeri z, s funkcijo Element Tools → 
Trasform. 
 
Velikost končnih elementov mora biti ustrezna za problem, ki ga rešujemo, saj le tako 
dosežemo rezultate, ki so v skladu z stanjem v realnosti. Dolžina stranice končnih elementov 
na plošči je 1,25mm. Na sredini plošče, v območju kjer trči krogla, je mreža zgoščena. 
Elementi so dvakrat manjši, en element ima dolžino stranice 0,625 mm. Na prehodu iz večjih 
na manjše elemente so elementi trikotne oblike. Končni elementi na krogli imajo dolžino 
stranice velikosti okoli 1,25mm. Zgostitev mreže na ta način nam omogoča funkcija Element 




Slika 3.3: Prehod iz večjih na manjše končne elemente 
 
Robne pogoje smo določili za vozlišča, ki se nahajajo na robu plošče oziroma na robu 
krogle. Robne pogoje se določi na način, da se omeji prostost gibanja v vozliščih v smereh 
treh osi koordinatnega sistema in tri rotacije okrog teh osi. Plošča v modelu je v ravnini x-y, 
krogla prileti vanjo v smeri osi z.  
‐ Na simetrijski ravnini modela, po kateri smo prerezali model, smo definirali simetrijski 
robni pogoj. To pomeni, da je fiksiran pomik v smeri normale na ravnino, v našem 
primeru je to po osi x, fiksirani sta tudi rotaciji okrog drugih dveh osi y in z. Rotacije so 
tukaj proste.  
‐ Na eni od preostalih treh stranic so fiksirani pomiki po vseh treh oseh, x, y, in z. Rotacije 
so tu proste.  
‐ Na drugih dveh stranicah je fiksen pomik po osi z. Pomika po oseh x ter y in vse tri 
rotacije so proste. 
Robne pogoje se nastavi s funkcijo Model → Create Entity → Boundry.Slika 3.4: Robni 





Slika 3.4: Robni pogoji v robnih vozliščih modela 
 
 Nastavitev modelnih parametrov 
Ključni za opis problema so parametri, ki definirajo začetne pogoje, t.j. čas simulacije, 
interval izračunov, kontakt med različnimi telesi v modelu, materialni model. Parametri 
morajo biti pravilno nastavljeni, da dobimo dober vpogled v stanje v realnosti. Te parametre 
se v programu LS-PrePost opravi v meniju Model → Keyword Manager. Sledi predstavitev 
in opis uporabljenih nastavitev. 
 
Začetni pogoj je bil pri naših poskusih samo eden. Začetno hitrost krogle smo nastavili na 
300 m/s. To smo nastavili v Initial → Velocity Genaration. 
 
Čas simulacije oz. čas, ko se simulacija konča, smo nastavili na 0,6 ms. Čas konca 
simulacije se nastavi na tako vrednost, da se do njega zgodi vse, kar je pomembno za 
problem, ki ga rešujemo. Pri nas je bilo to takrat, ko krogla ni bila več v stiku z zaščitno 
ploščo. Do vrednosti 0,6 ms, ki smo jo na koncu uporabljali, smo prišli eksperimentalno, 
začeli smo z vrednostmi velikosti nekaj milisekund. Glavno dogajanje je bilo pri našem trku 
zaključeno v že po 0,25 ms od začetka. Parameter, s katerim se to nastavlja je Control → 
Termination. 
 
Interval izračunov smo nastavili na 0,006 ms. To je čas med dvema izračunoma, ki jih 
naredi program oziroma čas med dvema slikama pri animaciji. Mi smo tako dobili 100 stanj, 
v katerih lahko gledamo kaj se dogaja. Nastavitev tega parametra se nahaja v Database 
→BinaryD3Plot. 
 
Kontakt je ključen, da program zazna in pravilno predstavi trk, ki smo ga modelirali. Za 
uspešno nastavitev kontakta je bilo potrebnih nekaj iteracij. Na koncu smo uporabljali 
Metodologija raziskave 
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kontakt Automatic Surface to Surface, ki je pravilno deloval. Med nastavitvami v tem tipu 
kontakta je potrebno določiti površini, ki prideta v kontakt. To so bile površina krogle  in 
površine posameznih plasti zaščitne plošče oziroma površine dveh sosednjih plasti zaščitne 
plošče. Med nastavitvami smo uporabili še statični in dinamični koeficient trenja v kontaktu. 
Vrednosti obeh smo dali na 0,3. Kontakti se nahajajo v podsklopu Conatact. 
 
V podsklopu Section → Shell smo nastavili še nastavitve za ploščo, modelirano s shell 
elementi. V vseh naših modelih je zaščitna plošča predstavljena kot en del, ne glede na to, 
iz koliko plasti je sestavljena. Tak način je optimalen, saj je tako le enkrat treba nastavljati 
materialni model za ploščo. Naredili smo sklic na del, ki predstavlja ploščo. Za formulacijo 
elementov smo uporabili privzeto možnost EQ.2  Belytschko-Tsay. Tukaj smo nastavili tudi 
debelino posamezne plasti, odvisno od primera od 1 mm do 4 mm. Nato smo nastavili 3 
integracijske točke po debelini lupinskega elementa, ker nam ta nastavitev da točne vrednosti 
deformacij na vrhu, na sredini in na dnu vsake plasti zaščitne plošče. 
 
Enako smo v Section → Solid nastavili nastavitev za kroglo, ta pa je samo sklic na del, ki 
predstavlja kroglo. Formulacija elementov je ostala privzeta. 
 
 
 Materialni modeli 
Nastavitve, ki jih opravimo pri materialnem modelu, najbolj odločilno vplivajo na to, kako 
se bo model problema obnašal in ali bo prikazano stanje realno. LS-DYNA ima več sto 
modelov, ki so na voljo za uporabo [8]. Materialni model se nastavi v Model → Keyword 
Manager → Mat. 
 
 
3.5.4.1 Materialni model krogle 
Krogla, ki se bo uporabljala pri testiranju, je iz ležajnega jekla, ki je v primerjavi z 
materialom zaščitne plošče zelo trdo. Tak tip izstrelka se pri trku neznatno deformira. Zaradi 
tega smo za materialni model krogle izbrali 020-RIGID.  
 
Ta materialni model kroglo opiše kot popolnoma togo, ki se pri trku ne deformira. Materialne 
lastnosti, ki smo jih vnesli v model za kroglo so gostota, modul elastičnosti in Poissonovo 
razmerje. Ker se krogla ne deformira, te vrednosti količin niso pomembne za deformacijo 






MID = material ID (za sklic v programu), RO = gostota [kg/mm^3], E= modul elastičnosti [GPa], PR = 
Poissonovo razmerje, ostale vrednosti so privzete nastavitve v programu. 
Slika 3.5: Materialne lastnosti za kroglo 
 
3.5.4.2 Materialni model zaščitne plošče 
 
Plošče, ki smo jih modelirali, so narejene iz konstrukcijskega jekla S355. Materialni model, 
ki smo ga uporabili je 003-PLASTIC KINEMATIC. Ta model je primeren za opis 
materialov pri plastičnih deformacijah in omogoča tudi ubijanje elementov, s čimer 
modeliramo nastanek in širjenje razpok. To pomeni, da se končni element izbriše iz modela, 
ko je pri njem dosežena nastavljena vrednost raztezka pri porušitvi. Uporablja tudi  model 
Cowper Symonds, ki opisuje odvisnost specifične deformacije od hitrosti obremenjevanja 
materiala (ang. strain rate). 
 
Pri modeliranju plošč smo sprva naleteli na težave, saj smo uporabili splošno uveljavljeno 
vrednost raztezka pri porušitvi 22 % oziroma 0,22 vpisano v programu. Pri uporabi te 
vrednosti je simulacija dajala nerealne rezultate. Krogla je bila preveč uspešna pri prebijanju 
plošče. Zaradi tega smo nato prešli na uporabo raztezka pri porušitvi iz krivulje prava 
napetost – pravi raztezek (true stress – true strain). Pravilno vrednost raztezka smo določili 
s pomočjo članka Cadonija et al. [9]. Vrednost raztezka pri porušitvi smo postavili na 0,675.  
 







MID = material ID (za sklic v programu), RO = gostota [kg/mm^3], E= modul elastičnosti [GPa], PR = 
Poissonovo razmerje, SIGY = meja elastičnosti [GPa], ETAN = Tangencialni modul, BETA = hardening 
parameter – privzeta vrednost, SRC, SRP sta parametra hitrosti obremenitve - Cowper-Symonds, FS = 
raztezek pri porušitvi, VP = 1 - visko-plastična formulacija 
Slika 3.6: Materialne lastnosti za zaščitno ploščo 
 
Tangentni modul je preračunan iz krivulje prava napetost – pravi raztezek (true stress – true 
strain). Parameter SRC je parameter, odvisen od hitrosti deformacije C, v modelu Cowper 
Symonds. SRP je tudi parameter, odvisen od hitrosti deformacije P, v modelu Cowper 
Symonds. Vrednosti teh dveh parametrov sta določeni približno, na podlagi preteklih 






4 Rezultati in diskusija 
4.1 Rezultati simulacij 
Ko smo rešili težave z obnašanjem modelov, smo hitro prišli do rezultatov simulacij. 
Pripravljene modele je računal namenski zmogljiv računalnik, ki je na voljo na fakulteti. 
Naši modeli niso bili računsko obsežni in zahtevni. Za izračun enega modela je računalnik 
potreboval povprečno okoli 15 minut, med tem pa ni deloval s polno kapaciteto na tem 
problemu. 
 
Najprej smo naredili 3 modele, pri katerih je trk krogle pod pravim kotom. Nato smo za 
zaščitno ploščo, ki se je najbolje obnesla, izvedli še simulacijo, ko krogla prileti pod kotom 
60°. Zaščitne plošče v modelih se razlikujejo v številu plasti in v debelini posamezne plasti, 
skupna debelina plošče pa je pri vseh enaka, to je 8 mm. Hitrost krogle na začetku je bila 
vedno 300 m/s. Konfiguracije zaščitnih plošč narejen iz več tanjših pločevin S355, ki smo 
jih testirali najprej so: 
 
‐ 8 x 1 mm; 
‐ 2 x 4 mm 
‐ 4 x 2 mm; 
 
V programu LS-PrePost, kjer smo ocenjevali rezultate, smo opazovali podatke o efektivni 
specifični deformaciji v integracijskih točkah (Ipt Effective Strain). Vse izračunane veličine, 
se nahajajo v meniju Post → Fringe Component. Največje efektivne specifične deformacije 
so se pojavile v zgornjih integracijskih točkah, to je na tisti strani posameznih plasti, iz katere 
prileti krogla. V programu se ta podatek imenuje Upper Ipt Effective Strain. 
 
Plošča 8 x 1 mm se je na testu najslabše obnesla. Dosežene so bile največje efektivne 
specifične deformacije, med vsemi konfiguracijami plošč. Prišlo je tudi do brisanja končnih 
elementov, na zgornjih dveh plasteh te zaščitne plošče, kar pomeni, da je bila meja za 
raztezek pri porušitvi presežena. Meja je bila nastavljena na 0,675. To bi v resničnosti 
pomenilo, da bi se del materiala ločil od plošče. Slika 4.1 prikazuje ploščo, po tem ko je 
zaustavila kroglo. Slika 4.2, prikazuje nastalo poškodbo, shell elementi so zaradi bolj jasnega 
prikaza odebeljeni. 
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OPOMBA: Na sliki Ipt Effective Strain, če gledamo legendo ni zapisan v procentih, npr. 








Slika 4.2: Poškodba zaščitne plošče 8 x 1 mm 
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Plošča 2 x 4 mm je bila na testu nekoliko bolj uspešna kot 8 x 1 mm. Efektivni raztezki so 
bili manjši in ni prišlo do brisanja elementov. So pa raztezki večji na drugi plasti zaščitne 




Slika 4.3: Zaščitna plošča 2 x 4 mm po trku 
Plošča 4 x 2 mm je bila na testu najbolj uspešna. Raztezki so bili najmanjši med vsemi 




Slika 4.4: Zaščitna plošča 4 x 2 mm po trku  
Rezultati in diskusija 
20 
 
Plošča 4 x 2 mm pod kotom 60° je bila zadnja simulacija, ki smo jo naredili. Ploščo 4 x 2 
mm smo izbrali, ker se je najbolje odrezala prej, pri testu pod pravim kotom. V zaščitni 
komori bo pogosto plošča nagnjena glede na tir krogle, zato ne bo trka pod pravim kotom. 
To je za zaščitno ploščo ugodno. Test je pokazal približno 15 % manjše največje specifične 
deformacije, kot pri trku pod pravim kotom. Krogla se v tem primeru od plošče odbije, hitrost 




Slika 4.5: Zaščitna plošča 4 x 2 mm @ 60° med trkom 
 
4.2 Diskusija rezultatov 
Simulacije so pokazale, da je od testiranih kombinacij najboljša 4 x 2 mm, ker so nastale 
deformacije pri njej najmanjše. Pri tem tipu zaščitne plošče tudi ni prišlo do brisanja 
elementov, kar pomeni, da bo pri enkratnem takem trku plošča ostala cela. Za delo naprej 
smo iz teh razlogov izbrali ta tip zaščitne plošče. 
 
Vse testirane plošče so brez težav zdržale trk krogle pri hitrosti 300 m/s. Prepričani smo, da 
bo taka zaščita primerna za načrtovano uporabo, ker tak trk predstavlja najmočnejšo mogočo 
grožnjo. Trke krogel, upočasnjenih ob kontaktu s testnim vzorcem in pod koti manjšimi od 
90°, bodo zaščitne plošče povsem brez težav prenašale. 
 
Ker so bili testi na zaščitnih ploščah iz konstrukcijskega jekla uspešni, smo numerične 
poskuse v programu LS-DYNA na tej točki zaključili.  
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4.3 Konstruiranje in izdelava tehnične dokumentacije 
zaščitnih plošč 
Zaščitne plošče se bo vgradilo v komoro v obliki kvadra, ki je zgrajena iz tipskih 
aluminijastih profilov. Komora bo na petih straneh zaprta z zaščitnimi ploščami, ki smo jih 
razvili, na eni strani bo zaščitno steklo. Zunanje dimenzije komore so 460 x 370 x 300 mm. 
 
Med razvojem je prišlo do napake, saj smo do izdelave dokumentacije zmotno mislili, da je 
reža v aluminijastih profilih, v katero bomo vstavili ploščo, široka 8 mm. V resnici je reža 
široka 10 mm. Odločili smo se, da zaradi tega naredimo ploščo konfiguracije: 
 
2 x 2 mm + 1 mm + 2 x 2mm, material konstrukcijsko jeklo S355 ali S235. 
 
Posamezne plasti plošče nameravamo zlepiti z čim bolj elastičnim lepilom, npr. kavčukovim 
lepilom Neostik. Tako lepilo ni krhko in ob trku krogle ne bo prišlo do poškodb ali porušitve 
lepljenih spojev. Priporočamo, da je plošča obremenjena s tlakom, ko se lepilo suši. Debelina 
zlepljene plošče bo nekaj čez 9 mm. 
 
Za izdelavo dokumentacije smo uporabili modelirnik SolidWorks 2019. V času projekta je 
prišlo do menjave dobavitelja aluminijastih profilov. Prvotni so bili proizvajalca Bosch 
Rexroth 50x50 U10, zdaj pa so Hypex 45x45 U10. Globina reže se med tema dvema 
profiloma razlikuje. Med proizvajalcema se razlikuje tudi geometrija kotnega elementa, 
kocke za povezovanje profilov. Zaradi tega smo najprej sestavili nov model komore iz 
profilov 45 x 45, z novimi spojnimi elementi. 
 
Temu je sledilo konstruiranje zaščitnih plošč. Pri tem smo upoštevali geometrijo komore. 
Pri dimenzioniranju plošč smo pazili, da so njihove mere manjše od mere prostora, kamor 
sodijo. Tako ima vsaka plošča, ko je nameščena slaba 2 mm zračnosti med profili, ki jo 
omejujejo. Skonstruirali smo 5 različnih plošč: sprednjo, stransko, spodnjo stransko, spodnjo 
sredinsko in zadnjo – vrata. 
 
Na sprednji plošči je luknja za cev od topa, ki je podolgovate oblike zaradi potrebe po 
spreminjanju kota trka pri testih. Pripravili smo rešitev za pokrov, ki pokrije večji del luknje. 
Zadnja plošča so vrata za dostop z namenom vpenjanja preizkušanca. Ta plošča ni vpeta v 
režo v profilu. Ima ročaj, zapiralo in dva tečaja vrat. Vrata se odpirajo na stran, tečaji vrat so 
razstavljivi tako, da vrata lahko odstranimo. 
 
Na koncu smo izdelali še risbe, s pomočjo katerih se bo lahko izdelalo zaščitne plošče. Slika 
4.6 prikazuje pogled na zaščitno komoro iz sprednje strani, Slika 4.7 pa zadnja vrata in 
spodnjo stran komore. Zaščitne plošče, ki so med seboj enake, so v modelu prikazane samo 
na enem mestu.  
Rezultati in diskusija 
22 
 
Slika 4.6: Sprednja stran zaščitne komore 
 
 





Glavni mejniki in rezultati, ki smo jih dosegli v zaključni naloge so: 
 
1) Predstavili smo ozadje problema zagotavljanja balistične zaščite; 
2) Pregledali smo obstoječe tehnične rešitve; 
3) Generirali smo koncepte, ki bi jih lahko uporabili v našem primeru; 
4) Koncepte smo tehnično in ekonomsko ovrednotili in izbrali optimalno pot razvoja; 
5) Predstavili smo osnove, ki jih moramo poznati pri simuliranju trka v programu LS-
DYNA; 
6) Simulirali smo trke, pri katerih pride do visoko-hitrostnega obremenjevanja materiala; 
7) Na podlagi rezultatov simulacij smo skonstruirali plošče za vgradnjo v zaščitno komoro 
in izdelali tehnično dokumentacijo zanje. 
8) Zaščitna plošča, naj bo zlepljena iz več plasti konstrukcijske pločevine:      
2 x 2 mm + 1 mm + 2 x 2 mm. 
 
Na osnovi narejenega v sklopu tega dela, lahko izdelamo zaščitne plošče za varnostno 
komoro, ki se bo uporabljala na preskuševališču s pnevmatskim topom. To nam bo, ko bo 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za postavitev preskuševališča je potrebno skonstruirati še nosilni sistem, ki bo varnostno 
komoro postavil na pravo višino glede na cev pnevmatskega topa in omogočal nagibanje 
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